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Resumen
En este trabajo se presenta la situacio´n actual y perspectivas de futuro del control del proceso de elaboracio´n del aceite de
oliva virgen. Dentro del estado actual se muestra, por un lado, un ana´lisis de los trabajos previos de investigacio´n que tratan sobre
esta problema´tica. Por otro lado se recogen los resultados de una encuesta realizada a nivel de toda Espan˜a para conocer, de forma
precisa y real, cua´l es el grado de automatizacio´n actual de dicho proceso. Finalmente se indican cua´les sera´n, a juicio de los autores
y dentro del campo de la automa´tica, las futuras lı´neas de investigacio´n de este campo. Copyright c© 2011 CEA.
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1. Introduccio´n
La elaboracio´n de aceite de oliva es una actividad econo´mi-
ca en crecimiento de gran relevancia a nivel mundial. La pro-
duccio´n media mundial entre las campan˜as 2003/04-2008/09 se
situo´ en 2.817.500 toneladas de aceite, lo que supone un in-
cremento de un 11% respecto al periodo 1997/98-2002/03. La
principal regio´n productora es la cuenca mediterra´nea con ma´s
del 90% de la produccio´n mundial, destacando la Unio´n Eu-
ropea (75.8%), Tu´nez (6.5%), Siria (4.5%) y Turquı´a (4.2%).
Fuera de la cuenca mediterra´nea comienzan a adquirir relevan-
cia paı´ses en los cuales no estaba tan arraigado el cultivo del oli-
vo, como Argentina (0,7%), Australia (0,3%) y Chile (0,2%).
Dentro de la Unio´n Europea, Espan˜a es el principal paı´s produc-
tor de aceite de oliva, con una produccio´n media para el periodo
2003/04-2008/09 de 1.100.700 toneladas, montante que repre-
senta el 39% de la produccio´n media mundial (COI, 2009).
El proceso de elaboracio´n de aceite de oliva virgen ha evo-
lucionado signiﬁcativamente a lo largo de los an˜os en Espan˜a.
La te´cnica tradicional utilizada en las almazaras, como se deno-
mina a las fa´bricas en que se elabora el aceite de oliva virgen,
consistı´a en molturar la aceituna en molinos de piedra llama-
dos empiedros, batir la pasta en una batidora y extraer el aceite
prensando la pasta obtenida de las etapas anteriores. Este pro-
ceso era discontinuo y requerı´a gran cantidad de mano de obra
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para llevarlo a cabo (Ortega Nieto, 1943). En los an˜os 70 del
siglo XX comienza la instalacio´n en las almazaras de los llama-
dos sistemas continuos, que cambian las prensas por deca´nters
que permiten extraer el aceite del resto de la pasta median-
te centrifugacio´n y los empiedros son sustituidos por molinos
meta´licos que permiten operar en continuo (Fuentes and Nickel,
2003). Estos primeros deca´nters se conocen como deca´nters de
tres fases debido a que en ellos habı´a tres salidas de produc-
tos: aceite, alpechı´n (fase acuosa) y orujo (fase so´lida). Este
tipo de sistemas requerı´a la adicio´n de gran cantidad de agua y
generaba, por tanto, gran cantidad de alpechı´n, lo que suponı´a
un problema medioambiental serio, puesto que se trata de un
residuo de elevada carga contaminante (Alba, 1997). A prin-
cipios de los noventa se introduce un nuevo tipo de deca´nter:
el deca´nter de dos fases. Este sistema se diferencia de las tres
fases en que no es necesaria la adicio´n de grandes cantidades
de agua al deca´nter y en que presenta u´nicamente dos salidas:
aceite y alpeorujo u orujo de dos fases, que esta´ formado por
el alpechı´n y el orujo. La instalacio´n generalizada de estos sis-
temas continuos ha permitido incrementar la capacidad de pro-
ceso de las almazaras de forma simulta´nea a la reduccio´n del
personal necesario para operar la instalacio´n. Paralelamente al
cambio te´cnico, comienza a hacerse patente la importancia de
mejorar la calidad de los aceites (Civantos, 1998), lo que su-
pone un incremento en los esfuerzos de investigacio´n en esta
materia. La promocio´n de la investigacio´n sobre elaboracio´n
de aceite de oliva virgen y la transferencia al sector de buenas
pra´cticas de elaboracio´n efectivamente han supuesto un incre-
mento en el nivel medio de la calidad de los aceites obtenidos
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(Uceda et al., 2006). A pesar de estos cambios signiﬁcativos, la
investigacio´n, el desarrollo y la transferencia al sector de meto-
dologı´as y te´cnicas de control automa´tico es un campo en que
existe au´n un gran margen de desarrollo.
La elaboracio´n de aceite de oliva virgen es un proceso que
consta de varias etapas, depende de un elevado nu´mero de va-
riables tecnolo´gicas y presenta diversos objetivos de control.
Se trata, por tanto, de un proceso fı´sico complejo en el cual es
necesario el concurso de operarios especializados y experimen-
tados para explotar la instalacio´n de forma satisfactoria. En este
contexto, cabe resaltar las diferencias en las mejoras potencia-
les derivadas de la aplicacio´n de te´cnicas de automatizacio´n y
control automa´tico al proceso de elaboracio´n de aceite de oli-
va virgen. La automatizacio´n de la maquinaria de la almazara
permite simpliﬁcar la operacio´n de la planta y reducir el perso-
nal necesario para su funcionamiento. El arranque asistido de la
instalacio´n y el pesado y la generacio´n automa´tica de albaranes
en el patio son ejemplos que ilustran lo comentado. Por su parte,
como paso previo al control propiamente dicho, la instalacio´n
de sensores y su integracio´n en un sistema SCADA permite dis-
poner de mayor informacio´n sobre variables representativas del
proceso, lo que a su vez faculta a los responsables a mejorar la
operacio´n de la planta. Ası´, disponer de toda la informacio´n de
temperaturas, caudales, consumos ele´ctricos, etc. en un u´nico
punto permite obtener de forma ma´s intuitiva una visio´n global
del proceso y detectar con agilidad los problemas y desviacio-
nes sufridos por el mismo. La implementacio´n de bucles de con-
trol de bajo nivel sobre variables claves del proceso supondrı´a
un paso adicional que permitirı´a asegurar el funcionamiento de
la planta en los valores consignados por los responsables, lo que
a su vez posibilitarı´a mejorar signiﬁcativamente el resultado de
la operacio´n de la almazara al tiempo que se rebajarı´a el nivel
de supervisio´n requerido por parte de los operadores. En este
estadio, el usuario u´nicamente deberı´a cambiar las consignas
de las variables en funcio´n del fruto y del objetivo de control
buscado, sin ser necesaria la supervisio´n continua por parte del
mismo para asegurar que las variables efectivamente alcanzan
los valores deseados y no se desvı´an de los mismos. Finalmen-
te, la utilizacio´n de estrategias de control de alto nivel permitirı´a
establecer automa´ticamente la referencia a los lazos de bajo ni-
vel de forma consistente con los objetivos de control globales,
favoreciendo una mejora integral del proceso. Sin embargo, el
nivel de desarrollo de sistemas de control automa´tico para la
elaboracio´n de aceite de oliva es au´n escaso, y la implantacio´n
en el sector de estas te´cnicas no es generalizada. En cambio,
sı´ se aprecia un incremento en la utilizacio´n de sistemas que
permiten la teleoperacio´n de la planta.
El objetivo de este artı´culo es realizar una revisio´n del esta-
do del arte sobre automatizacio´n y control de almazaras desde
un punto de vista tanto cientı´ﬁco como industrial. Ası´, la sec-
cio´n 2 muestra una breve descripcio´n del proceso de elabora-
cio´n de aceite de oliva virgen. La seccio´n 3 describe cua´les son
los objetivos de control de la planta para posteriormente iden-
tiﬁcar las variables tecnolo´gicas relevantes del proceso y su in-
ﬂuencia en dichos objetivos. La seccio´n 4 realiza una revisio´n
de la bibliografı´a existente sobre la automatizacio´n y el control
de almazaras, ası´ como de la tecnologı´a de sensores disponi-
Figura 1: Pasta de aceituna.
bles. La seccio´n 5 se centra en la descripcio´n de la situacio´n
actual del grado real de automatizacio´n de las almazaras exis-
tentes en Espan˜a, para lo que se expone el disen˜o de la encuesta
utilizada y se discuten los resultados obtenidos. Esta seccio´n
supone una continuacio´n y extensio´n de la encuesta realizada
anteriormente en la provincia de Jae´n, y cuyos resultados se
recogieron en (Aguilera and Ortega, 2005). Finalmente, la sec-
cio´n 6 muestra el punto de vista de los autores sobre las futuras
lı´neas de trabajo relacionadas dentro de este campo del control.
Finalmente, en la seccio´n 7 se presentan las conclusiones gene-
rales de este estudio.
2. Descripcio´n del proceso de elaboracio´n de aceite de oli-
va virgen
El proceso de elaboracio´n de aceite de oliva virgen comien-
za con la recepcio´n en la almazara del fruto. E´ste suele ser reci-
bido con cantidades apreciables de tierra, piedras, ramas y ho-
jas, por lo que es necesario separar el fruto del resto de elemen-
tos que lo acompan˜an. Una vez limpia, la aceituna se muele
para formar la denominada pasta que se procesara´ para extraer
el aceite. La ﬁnalidad de la molienda es romper las ce´lulas en
que esta´ ocluido el aceite y permitir su liberacio´n.
La pasta esta´ formada por trozos de hueso, pulpa, agua y go-
tas de aceite. Esta pasta presenta una estructura que no favorece
la extraccio´n del aceite de la misma debido a dos factores: el pe-
quen˜o taman˜o de las gotas de aceite y la existencia de microge-
les formados por restos de tejidos y agua que retienen pequen˜as
gotas de aceite (Civantos, 1998). Para corregir esta situacio´n,
la pasta pasa a una batidora (elemento 4 en la ﬁgura 3) en la
que se calienta para reducir la viscosidad de la misma mientras
unas palas la remueven lentamente para permitir la agregacio´n
de las gotas y la ruptura de los geles. En la ﬁgura 1 se puede
observar la pasta en la batidora y las palas. En la batidora se
pueden an˜adir coadyuvantes (actualmente, u´nicamente micro-
talco natural y agua) para facilitar la adecuacio´n de la pasta a
las condiciones requeridas para su procesado.
Una vez batida, la pasta se inyecta al deca´nter (elemento
5 en la ﬁgura 3), mostrado en la ﬁgura 2: una centrı´fuga hori-
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Figura 2: Deca´nter.
zontal en la que se produce la separacio´n del aceite y del orujo
debido a la diferencia de densidades entre ambos componentes.
El orujo es el subproducto generado por el deca´nter, y esta´ for-
mado por la fase acuosa y los so´lidos del fruto junto con la
fraccio´n de aceite que no ha sido posible extraer.
El aceite que sale del deca´nter presenta un nivel elevado
de humedad e impurezas so´lidas que afecta negativamente a su
conservacio´n, por lo que es necesario separar estos elementos
del aceite previamente a su almacenamiento. Para llevar a ca-
bo esta separacio´n actualmente hay dos opciones con implan-
tacio´n pra´ctica. La primera consiste en centrifugar el aceite en
una centrı´fuga vertical (elemento 6 en la ﬁgura 3) con adicio´n
de agua. La segunda opcio´n es decantar el aceite por accio´n
de la gravedad en depo´sitos de acero inoxidable disen˜ados es-
pecı´ﬁcamente para esta operacio´n. Tras cualquiera de los dos
me´todos, el aceite presenta ya unas condiciones adecuadas para
su almacenamiento en bodega.
3. Caracterizacio´n del proceso desde el punto de vista del
control
3.1. Objetivos de control
En la elaboracio´n de aceite de oliva virgen se pueden dife-
renciar dos objetivos globales de operacio´n:
1. La obtencio´n de la ma´xima cantidad posible de aceite,
mediante la maximizacio´n del agotamiento del alpeorujo
(Xo).
OBJ1 : Max(Xo)
2. La obtencio´n de la ma´xima calidad posible de aceite (Co).
OBJ2 : Max(Co)
Como cabe esperar, ambos objetivos presentan una dico-
tomı´a: la conﬁguracio´n de para´metros de la planta que permi-
te mejorar la calidad del aceite lastra la cantidad obtenida del
mismo, mientras que operar la planta para incrementar la can-
tidad de aceite (mejorar el agotamiento) supone, en general, un













Figura 4: Esquema de control del proceso de elaboracio´n de aceite de oliva
virgen.
Ahora bien, la calidad del aceite de oliva virgen extraı´do depen-
de fuertemente de las condiciones del fruto de entrada (Herrera,
2007). No se puede obtener un aceite de calidad si el fruto que
se va a procesar no reu´ne las condiciones adecuadas. Por tanto,
el primer paso para seleccionar los para´metros de control del
proceso es determinar el objetivo de elaboracio´n que se busca
teniendo en cuenta las condiciones del fruto del que dispone-
mos: rendimiento de extraccio´n o calidad del aceite obtenido.
La ﬁgura 4 muestra un esquema de control del proceso.
La calidad del aceite de oliva virgen esta´ determinada por
los valores de una serie de ı´ndices quı´micos (acidez, pero´xi-
dos y dema´s determinaciones establecidas por el reglamento
CE 2568/91) y por las caracterı´sticas organole´pticas del acei-
te. En los u´ltimos an˜os se esta´ prestando incipiente atencio´n al
contenido en polifenoles del aceite, debido a la publicacio´n de
estudios que relacionan la concentracio´n de estas sustancias en
el aceite de oliva virgen con gran parte de sus propiedades bene-
ﬁciosas para la salud (Covas et al., 2006; Tripoli et al., 2005).
Todos estos para´metros de calidad vienen determinados tanto
por las condiciones propias del fruto (variedad, estado de ma-
durez y condiciones agrono´micas, principalmente)(Uceda and
Hermoso, 1997), como por las condiciones de conservacio´n del
fruto y de elaboracio´n del aceite. Sin embargo, las caracterı´sti-
cas organole´pticas del aceite y el contenido en polifenoles son
ma´s sensibles a las condiciones de elaboracio´n que el resto de
para´metros quı´micos, por lo que en este artı´culo, cuando nos
reﬁramos a la inﬂuencia en la calidad del aceite obtenido, nos
estamos reﬁriendo a la inﬂuencia en las cualidades organole´pti-
cas del aceite.
3.2. Variables tecnolo´gicas e inﬂuencia cualitativa en los ob-
jetivos
Las principales variables tecnolo´gicas que inﬂuyen en el
proceso de elaboracio´n son:
1. Grado de molienda (GM). El grado de molienda indica el
taman˜o medio en que quedan las partes ma´s duras de la
pasta. Una molienda demasiado gruesa supone una rotu-
ra de´bil de los tejidos que desemboca que un decremento
del agotamiento. Por otra parte, una molienda demasiado
ﬁna provoca un mayor incremento de la temperatura de la
pasta que repercute negativamente en la calidad del acei-
te, y puede generar mayor cantidad de emulsiones en la
pasta que merman el agotamiento. Adicionalmente, una
molienda demasiado ﬁna genera problemas de atranques
en el molino e incrementa el consumo energe´tico (Civan-
tos, 1998).
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Figura 3: Esquema cla´sico de una almazara para la elaboracio´n de aceite de oliva virgen.
2. Temperatura (Tb) y tiempo de batido (tb). Estos para´me-
tros son, quiza´s, los ma´s determinantes en la calidad del
aceite que se va a obtener. El incremento de la tempe-
ratura de la pasta en la batidora reduce la viscosidad de
la misma, lo que favorece la agregacio´n de las gotas de
aceite y, por tanto, mejora el rendimiento de extraccio´n.
Por otro lado, el aumento del tiempo de batido tambie´n
favorece el cambio en la estructura de la pasta que per-
mite incrementar el agotamiento del orujo. Ahora bien,
ambos para´metros repercuten negativamente en la cali-
dad del aceite obtenido, puesto que el aumento de la tem-
peratura acelera la velocidad de las reacciones que tienen
lugar en la batidora y favorece la pe´rdida de componentes
vola´tiles.
3. Composicio´n y estructura de la pasta a la salida de la
batidora (Cbm). En el batido de las denominadas pastas
difı´ciles, que son aquellas pastas que presentan diﬁculta-
des para la extraccio´n del aceite, se hace necesario el uso
de coadyuvantes (microtalco natural y, en su caso, agua)
para mejorar el comportamiento de las mismas. Una pre-
paracio´n de la pasta deﬁciente conlleva incrementos sus-
tanciales del aceite contenido en el orujo, mientras que
la adicio´n de coadyuvantes no presenta inﬂuencia en la
calidad de los aceites obtenidos (Cert et al., 1996).
4. Grado de humedad de la pasta en deca´nter (Hd). Este
para´metro tiene una gran relevancia en el agotamiento,
puesto que va a determinar los espesores de los anillos
dentro del deca´nter y, por tanto, las condiciones de fun-
cionamiento de la ma´quina.
5. Tiempo de residencia en deca´nter(td). El tiempo de resi-
dencia en el deca´nter viene determinado por el ritmo de
produccio´n establecido, que generalmente se ve impues-
to por la entrada de aceituna a la almazara y la capacidad
de la instalacio´n. Operar el deca´nter a ritmos superiores a
los recomendados supone una pe´rdida importante de gra-
sa en el orujo.
6. Para´metros propios de la operacio´n dentro del deca´nter.
La velocidad diferencial tornillo-bol (Δω) y la altura de
descarga de la fase oleosa (r1) determinan la anchura de
los distintos anillos dentro del deca´nter (Leung, 1998).
Una eleccio´n correcta de estos para´metros permite me-
jorar el agotamiento sin inﬂuir en la calidad del aceite
obtenido.
7. Para´metros propios de la operacio´n de la centrı´fuga ver-
tical. La temperatura del agua de adicio´n se debe ajustar
a la temperatura del aceite para no afectar a sus propie-
dades organole´pticas y evitar la formacio´n de emulsiones
que induzcan la pe´rdida de aceite con las aguas de lavado.
Igualmente, el caudal de agua se debe ajustar al de acei-
te para el buen funcionamiento de la ma´quina en te´rmi-
nos de pe´rdidas. Finalmente, la frecuencia de descarga de
las borras acumuladas es un para´metro importante pues-
to que inﬂuye en la calidad del aceite obtenido y en las
pe´rdidas de aceite en la operacio´n.
8. Para´metros propios de la decantacio´n en depo´sitos de ace-
ro inoxidable. El para´metro principal es el tiempo de re-
sidencia del aceite en los depo´sitos y la frecuencia de las
purgas de las borras. Un tiempo de residencia escaso su-

















































Figura 5: Diagrama de bloques del proceso de elaboracio´n de aceite de oliva virgen, donde cada bloque G representa un regulador.
pone que el aceite permanezca con un nivel elevado de
humedad e impurezas, mientras que un tiempo de resi-
dencia demasiado alto y una frecuencia de purgado deﬁ-
ciente puede suponer perjudicar las caracterı´sticas orga-
nole´pticas del mismo.
La ﬁgura 5 muestra un diagrama de bloques del proceso y
la tabla 1 recoge todas las variables implicadas. Por su parte,
lo anteriormente expuesto sobre las variables tecnolo´gicas se
resume en la tabla 2.
Finalmente, hay que destacar que no todas las variables que
inﬂuyen en las salidas de la planta son susceptibles de ser ma-
nipuladas en continuo, ni todas son susceptibles de ser mani-
puladas directamente. Variar el grado de molienda (GM) y la
altura de salida de la fase oleosa (r1) supone tener que parar
la operacio´n y realizar cambios en componentes meca´nicos del
molino y el deca´nter, respectivamente. La velocidad diferen-
cial tornillo-bol (Δω) sı´ es susceptible de ser utilizada como
variable manipulada, pero no todos los deca´nters admiten esta
posibilidad. Por su parte, la temperatura de salida de la pasta
de la batidora (Tb) y el tiempo de batido (tb) no son variables
directamente manipulables, si bien sı´ son susceptibles de ser
controladas automa´ticamente. Finalmente, los caudales de en-
trada al deca´nter (Qd,Qa,d) sı´ son variables susceptibles de ser
manipuladas.
Ası´, una formulacio´n general del problema del control glo-
bal de una almazara serı´a:
Max c1Xo + c2Co
s.a. Xo ≤ Xmaxo
Co ≤ Cmaxo
Co = f (CF ,GM ,Tb, tb)
Xo = g(CF ,GM ,Tb, tb, Ac,Hd, r1,Δω,Qd)
Si deﬁnimos la variable condiciones de la pasta (Cm) como
un resumen de las propiedades reolo´gicas y de calidad de la
misma llegamos a:




Xo = f3(Cbm,Hd,Qd,Δω, r1)
Co = f4(Cbm)
Teniendo en cuenta que la temperatura de la pasta en la ba-
tidora (Tb), el tiempo de batido (tb) y la humedad de la pasta en
el deca´nter (Hd) no son variables directamente manipulables:
Tb = f5(Qbm, qvc, uvc,Tac,Ta f )
tb = f6(Qbm,Qd)
Hd = f7(Qd,Qa,d, xam)
donde Qbm es el caudal de inyeccio´n de pasta a la batidora, uvc
es la apertura de la va´lvula de calefaccio´n de la batidora, qvc es
el caudal de agua de calefaccio´n, Tac y Ta f son las temperaturas
del agua caliente y frı´a respectivamente y xam es el contenido en
agua de la pasta a la salida de la batidora.
4. Estado actual
A nivel cientı´ﬁco, el control automa´tico de una almazara
es un problema que, si bien se ha tratado, esta´ au´n abierto a
mu´ltiples aportaciones. De hecho, de los objetivos de operacio´n
planteados anteriormente, el u´nico que ha sido tratado explı´ci-
tamente es la mejora del agotamiento del alpeorujo Xo.
Dentro del control a bajo nivel de las distintas etapas de ela-
boracio´n, cabe destacar el controlador propuesto por Bordons y
Cueli para la temperatura de salida de la masa de la batidora
(Tb) (Bordons and Cueli, 2004). En este artı´culo se constru-
ye un modelo no lineal de la batidora a partir de las ecuacio-
nes termodina´micas que rigen su comportamiento, se ajustan
los para´metros del mismo mediante un procedimiento de va-
lidacio´n RMS (Ljung, 1999) y se valida el modelo con datos
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Tabla 1: Variables tecnolo´gicas del proceso de elaboracio´n de aceite de oliva
virgen.
Variable Denominacio´n
CF Caracterı´sticas del fruto
GM Grado de molienda
Tm Temperatura de la pasta a la salida del mo-
lino
Cmm Caracterı´sticas de la pasta a la salida del
molino
Cbm Caracterı´sticas de la pasta a la salida de la
batidora
Ac Adicio´n de coadyuvantes
Tb Temperatura de la pasta a la salida de la
batidora
Tac Temperatura del agua caliente
Ta f Temperatura del agua frı´a
Tab Temperatura del agua de calefaccio´n
uv,c Apertura de la va´lvula de calefaccio´n
Qbm Caudal de inyeccio´n de pasta a la batidora
tb Tiempo de batido
Vb Volumen de la batidora
Hd Humedad de la pasta a la entrada al
deca´nter
r1 Altura salida de la fase oleosa del deca´nter
Δω Velocidad diferencial tornillo-bol
Qd Caudal de inyeccio´n de pasta al deca´nter
Qa,d Caudal de inyeccio´n de agua al deca´nter
Xo Agotamiento del alpeorujo
Co Calidad del aceite
obtenidos en una planta real. A continuacio´n se acomete la ob-
tencio´n de un modelo lineal mediante la realizacio´n de ensayos
en escalo´n sobre el modelo no lineal e identiﬁcacio´n del siste-
ma. Una caracterı´stica importante del proceso es la existencia
de retrasos importantes en la dina´mica de la temperatura y la
rapidez en la dina´mica de las perturbaciones que afectan a es-
ta variable. En este escenario, se propone un controlador MPC
(Model Predictive Control (Camacho and Bordons, 2004)) que
se mejora con la introduccio´n de un modelo de prediccio´n auto-
regresiva de las perturbaciones, dado el cara´cter predecible de
las mismas. Finalmente, se compara los resultados obtenidos
de la aplicacio´n del controlador propuesto en una planta real
con los ofrecidos por un controlador PID con feedforward y se
evidencian las mejoras obtenidas.
En un artı´culo posterior, para el control global de la almaza-
ra, y con el objetivo de maximizar el rendimiento de extraccio´n
mediante la mejora del agotamiento del alpeorujo (Xo), Bor-
dons y Nu´n˜ez-Reyes proponen un controlador MPC (Bordons
and Nunez-Reyes, 2008). Toman como variables manipuladas
la temperatura de agua de calefaccio´n de batidora (Tab), el cau-
dal de entrada de masa al deca´nter (Qd) y el caudal de agua
de entrada al deca´nter (Qa,d). Como salida del sistema toman
el caudal de aceite de salida y utiliza un modelo multivariable
basado en sistemas de primer grado con retardos que identiﬁ-
ca directamente sobre la planta. Esta aproximacio´n al problema
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tiene las ventajas de poder realizar un control multiobjetivo y la
sencillez al tratar el sistema como multivariable. La considera-
cio´n de la inﬂuencia en la calidad de las variables tecnolo´gicas
se traduce en la introduccio´n de restricciones en el rango de
temperaturas aceptables para la batidora.
Uno de los problemas que se plantean en el control au-
toma´tico de almazaras es la diﬁcultad de disponer de la infor-
macio´n necesaria sobre el proceso. En efecto, para poder adap-
tar las condiciones de operacio´n de la planta desde un punto de
vista global serı´a necesario conocer las caracterı´sticas del fruto
de entrada, las caracterı´sticas de la pasta en la batidora, la com-
posicio´n y caudal de los ﬂujos de entrada y salida del deca´nter,
etc. Para controlar la almazara con el objetivo de maximizar la
calidad serı´a necesario poder medir esta variable, que en gene-
ral serı´a una combinacio´n de los valores de distintos para´metros
quı´micos y organole´pticos. Muchas de estas variables son cua-
litativas y difı´ciles de medir en lı´nea, por lo que la utilizacio´n
de medidas indirectas o el empleo de te´cnicas de fusio´n senso-
rial se intuyen como alternativas necesarias para poder estimar
los valores de los para´metros. Una tecnologı´a de sensores im-
portante para el control automa´tico de almazaras son los sen-
sores NIR (Near Infrared Spectrocopy), puesto que esta te´cnica
permite construir sensores para estimar la humedad y conteni-
do graso de la pasta y del orujo. Adema´s, permite caracterizar
el aceite obtenido del proceso en te´rminos de calidad estiman-
do una serie de para´metros quı´micos, como son la acidez, el
ı´ndice de pero´xidos, K270 y el contenido en polifenoles totales
(Hermoso et al., 1999). La utilizacio´n de este tipo de sensores
conjuntamente con redes neuronales permite mejorar los datos
obtenidos de este tipo de sensores (Jime´nez et al., 2008, 2005),
lo que unido a la posibilidad de emplear estos sensores para me-
diciones en lı´nea los convierte en herramientas fundamentales
para el control automa´tico de la almazara.
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Otra tecnologı´a de sensores de relevancia son las matrices
de sensores voltime´tricos, que permiten evaluar el contenido en
polifenoles de un aceite (Rodrı´guez-Mendez et al., 2008). La
construccio´n de sensores en lı´nea con esta tecnologı´a puede fa-
cilitar informacio´n muy valiosa para el control de las almazaras
con el objetivo de maximizar la calidad de los aceites obteni-
dos, puesto que permiten obtener informacio´n sobre para´metros
sensibles al proceso de elaboracio´n y muy relacionados con la
calidad del aceite. En este sentido, Esposto et al. han aplicado
este mismo tipo de sensores para monitorizar en lı´nea la acumu-
lacio´n de componentes vola´tiles en la batidora (Esposto et al.,
2008), lo que abre las puertas a su utilizacio´n para el control
automa´tico de la almazara.
La primera referencia de utilizacio´n de redes neuronales pa-
ra construir un sensor virtual se encuentra en (Bordons and Za-
fra, 2003), donde se disen˜a e implementa una red neuronal pa-
ra inferir el agotamiento (Xo) y la humedad del alpeorujo. La
utilizacio´n de redes neuronales para inferir caracterı´sticas del
aceite producido a partir de caracterı´sticas del fruto de entra-
da y los para´metros del proceso se puede consultar en (Furferi
et al., 2007), ası´ como el uso de visio´n artiﬁcial para captar in-
formacio´n de las aceitunas de entrada, en este caso el ı´ndice de
madurez. En la misma lı´nea de prediccio´n del comportamien-
to de la instalacio´n a partir de redes neuronales, Jime´nez et al.
construyen una red neuronal para predecir el agotamiento del
orujo (Xo) a partir de variables propias del fruto (contenido de
grasa y humedad) y variables tecnolo´gicas como la temperatu-
ra de batido (Tb), la adicio´n de microtalco (Ac), el caudal de
entrada de pasta en el deca´nter (Qd), la humedad de la pasta
(Hd) y la altura de salida de aceite del deca´nter (r1) (Jime´nez
et al., 2009). Estos artı´culos presentan las bases para la cons-
truccio´n de sensores virtuales que permitan incluir variables en
los bucles de control que de otra forma no serı´a posible medir
en lı´nea.
5. Nivel actual de control del proceso en Espan˜a
Con el objetivo de evaluar el nivel actual de automatizacio´n
de las almazaras espan˜olas, se realizo´ una encuesta en toda Es-
pan˜a sobre la implantacio´n de las diferentes tecnologı´as de au-
tomatizacio´n y control disponibles actualmente en el mercado.
A continuacio´n se detallan el disen˜o de la encuesta y los resul-
tados ma´s destacables obtenidos de la misma.
5.1. Disen˜o de la encuesta y muestra de trabajo
La encuesta se estructura en tres secciones principales. La
primera seccio´n recaba informacio´n sobre la estructura de la
entidad: forma jurı´dica y taman˜o, de manera que se pudiera es-
tudiar las diferencias y tendencias encontradas en el grado de
automatizacio´n de las entidades de acuerdo a estos para´metros.
La segunda parte, que conforma el nu´cleo de la encuesta, in-
quiere sobre la disponibilidad de las diferentes tecnologı´as de
automatizacio´n en cada estadio del proceso de elaboracio´n, para
lo que se realizo´ una revisio´n exhaustiva sobre las te´cnicas dis-
ponibles de cada fase del mismo. Este listado se transformo´ en
preguntas cerradas de respuesta sı´ o no sobre la implantacio´n
Tabla 3: Distribucio´n de almazaras por comunidades auto´nomas en Espan˜a.














en la entidad de cada te´cnica en concreto, agrupadas por esta-
dio de elaboracio´n. Finalmente, el u´ltimo apartado se interesa
por el perı´odo en que se acometieron las inversiones y por las
ventajas, inconvenientes y necesidades futuras que el encuesta-
do encuentra en la automatizacio´n de la almazara. Para recoger
estos datos, de forma ana´loga al apartado anterior, se plantean
preguntas cerradas sobre cada uno de estos temas. En todos los
apartados de la encuesta se incluyen tambie´n preguntas abier-
tas que permiten al encuestado incluir sistemas de automatiza-
cio´n y control, ventajas o problemas diferentes a los recogidos
explı´citamente durante el disen˜o de la encuesta.
A partir de estos datos recogidos en las encuestas, los distin-
tos grados de automatizacio´n se han calculado como el nu´mero
de te´cnicas efectivamente implementadas sobre el total de te´cni-





donde si es el nu´mero de te´cnicas implementadas en la encues-
ta i, t es el nu´mero total de te´cnicas y n es el nu´mero total de
encuestas. Ası´, para el ca´lculo del grado de automatizacio´n glo-
bal de la almazara, t es el nu´mero total de te´cnicas existentes,
mientras que, por ejemplo, para el ca´lculo del grado de auto-
matizacio´n del patio, t representa todas las te´cnicas aplicables a
esta parte del proceso.
En Espan˜a, segu´n datos de la Agencia para el Aceite de Oli-
va del an˜o 2009, hay 1.737 almazaras (Agencia para el Aceite
de Oliva, 2009); distribuidas por regiones como se recoge en la
tabla 3. La encuesta fue enviada a cada una de estas almazaras,
segu´n el listado obtenido de la pa´gina web de la Agencia del
Aceite de Oliva. Del total de encuestas remitidas se recibieron
292, lo que supone un porcentaje de respuesta del 17,68%.
La distribucio´n de las encuestas recibidas, agrupadas por
zona y tipo de entidad, se puede consultar en la ﬁgura 6. Como
cabı´a esperar dado su gran cantidad de entidades, Andalucı´a
es la regio´n con mayor nu´mero de encuestas recibidas con algo
ma´s del 55%, seguida por Catalun˜a y Castilla-La Mancha. Res-
pecto al tipo de almazara, el 57% de las encuestas corresponde
a empresas cooperativas, frente al 43% de empresas privadas.

















































































Figura 7: Distribucio´n de encuestas recibidas en funcio´n del taman˜o.
Por comunidades auto´nomas, se observa tambie´n para cada ca-
so un mayor nu´mero de empresas cooperativas, salvo para la
Comunidad de Madrid, Navarra y Castilla y Leo´n.
Por otra parte, atendiendo al taman˜o de las entidades parti-
cipantes, destacan las empresas con pequen˜a capacidad de mol-
turacio´n anual (0-250 Tm.) con un tercio de las encuestas reci-
bidas, mientras que almazaras de gran capacidad ( ma´s de 5000
Tm.) u´nicamente representan el 5% del total.
5.2. Sistemas automa´ticos de mayor implantacio´n
En este apartado se presentan los resultados ma´s signiﬁca-
tivos sobre el nivel de implementacio´n de las distintas te´cni-
cas disponibles en el mercado. La ﬁgura 8 muestra la distribu-
cio´n de te´cnicas disponibles por estadio del proceso, y el gra´ﬁ-
co 9 reﬂeja el porcentaje de implementacio´n real. Se observa
que el mayor nu´mero de te´cnicas disponibles se corresponde al
deca´nter, pero que el mayor nu´mero de te´cnicas efectivamente
implementadas corresponde al patio.
El gra´ﬁco 10 recoge el grado de automatizacio´n de cada
etapa del proceso de elaboracio´n y resalta la tendencia reﬂejada
en las dos gra´ﬁcas anteriores: el patio destaca claramente como
la zona con un mayor grado de automatizacio´n. A continuacio´n,





























Figura 9: Distribucio´n de te´cnicas de automatizacio´n implementadas.
la envasadora y el deca´nter. Finalmente, en el entorno del 30%
se encuentran el centrifugado, la molienda y la bodega.
La ﬁgura 11 muestra el grado de implantacio´n de cada una
de las te´cnicas de automatizacio´n y control incluidas en la en-
cuesta. Como se observa en la gra´ﬁca existen cuatro te´cnicas
cuya implantacio´n supera el 80%, tras las que existe un salto
de 20 puntos porcentuales sobre la siguiente te´cnica ma´s imple-
mentada. A partir de aquı´, la implantacio´n va cayendo de forma
pra´cticamente constante de una te´cnica a otra. Cabe comentar
los rasgos comunes que presentan las cuatro te´cnicas ma´s em-
pleadas: todas son procesos ana´logos a otras industrias y su au-
tomatizacio´n y control no supone la introduccio´n de elementos
muy costosos frente a la operacio´n manual. Ası´, el pesado y
la emisio´n de albaranes en la recepcio´n de materia prima son
acciones comunes a pra´cticamente cualquier industria. En es-
te caso concreto, es tambie´n destacable que la automatizacio´n
descansa principalmente sobre la utilizacio´n de un sistema de
informacio´n, sin requerir hardware muy diferente del necesario
para realizar estas operaciones de forma manual. Por su parte,
el control de temperatura de la batidora se traduce en un bucle
de control de bajo nivel de la temperatura de un caudal de agua,
operacio´n extensamente extendida en la industria. Por u´ltimo, el
llenado y dosiﬁcacio´n automa´tica para el envasado es una fun-
cionalidad que incluyen la pra´ctica totalidad de dosiﬁcadoras
















Figura 10: Grado de automatizacio´n por etapas del proceso de elaboracio´n de
aceite de oliva virgen.
modernas.
Es destacable el grado de implementacio´n de las te´cnicas
relativas a los caudales de entrada al deca´nter frente al grado de
implementacio´n de las te´cnicas de medicio´n de las variables de
la salida del mismo. La elevada implementacio´n de las primeras
y la muy baja de la segundas pone de relieve que la variable de
salida de estos lazos es el propio caudal de entrada, en lugar del
caudal de salida del deca´nter o el contenido graso del orujo. Es
decir, se controlan automa´ticamente los caudales, no la opera-
cio´n global del deca´nter, que sigue recayendo sobre el operador
al establecer e´ste las referencias de los caudales en funcio´n de
las salidas del deca´nter.
5.3. Grado de automatizacio´n de las almazaras
En este apartado se resumen los resultados ma´s interesantes
relacionados con el grado de automatizacio´n de las almazaras.
En la ﬁgura 12 se representa el porcentaje de automatizacio´n
de las almazaras distribuido por regio´n y tipo de entidad. Des-
taca Castilla-La Mancha como la regio´n con un mayor grado
de automatizacio´n, seguida por las cooperativas de la Comuni-
dad Valenciana y Extremadura. Respecto a las diferencias por
tipo de entidad, en general se observa un ligero mayor grado de
automatizacio´n en empresas cooperativas que en empresas par-
ticulares. La gra´ﬁca 13 recoge el grado de automatizacio´n en
funcio´n del taman˜o de la empresa, mostrando un mayor nivel de
automatizacio´n cuanto mayor es el taman˜o de la empresa. Es-
ta tendencia puede explicar el mayor grado de automatizacio´n
de cooperativas frente a almazaras particulares, puesto que, en
general, las cooperativas suelen tener un mayor taman˜o que las
almazaras particulares: segu´n datos de la Agencia para el Aceite
de Oliva, las almazaras cooperativas y S.A.T. (sociedades agra-
rias de transformacio´n), que suponen el 56% de las entidades,
molturan el 67% de la produccio´n espan˜ola.
Finalmente, la ﬁgura 14 ilustra la distribucio´n de almazaras
en funcio´n del grado de automatizacio´n existente. Se observa
que un 35% de las entidades presentan un nivel de automa-
tizacio´n superior al 50%, pero que apenas un 6% supera el
70% de automatizacio´n. Por otro lado, el 30% de las empre-
sas muestran un nivel de automatizacio´n inferior al 30%. Estos
datos reﬂejan que el grueso de las entidades disponen de un







































































Figura 11: Implementacio´n de te´cnicas de automatizacio´n en el proceso de
elaboracio´n de aceite de oliva virgen.
tizacio´n esta´n muy extendidas, pero las entidades no acaban de
incorporar el resto de tecnologı´as disponibles en el mercado.
5.4. Ventajas e inconvenientes de la automatizacio´n segu´n los
encuestados
La ﬁgura 15 muestra las ventajas que encuentran los encues-
tados, hayan o no automatizado de alguna forma el proceso, en
la automatizacio´n. Casi el 70% de los encuestados consideran
que la automatizacio´n y el control de la almazara permiten me-
jorar el rendimiento industrial de la almazara y un 64% apuntan
que ayuda a mejorar la calidad del producto obtenido.
Respecto a los inconvenientes de la automatizacio´n, recogi-
dos en la ﬁgura 16, el 61% resalta los elevados costes de im-
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Figura 13: Grado de automatizacio´n en funcio´n del taman˜o de empresa.
plantacio´n. Por contra, u´nicamente un 5% considera que los re-
sultados no cumplen lo esperado. Estos resultados nos permiten
aventurar que a medida que vaya madurando el sector provee-
dor de bienes y servicios de automatizacio´n para la almazara y,
por consiguiente, se vayan reduciendo los niveles de inversio´n
necesarios para acceder a las soluciones, se debe producir un
aumento importante del grado de automatizacio´n de las alma-
zaras espan˜olas puesto que las ventajas que este tipo de sistemas
aporta es claramente percibida por parte de los responsables de
las entidades, y la principal barrera para acceder a ellos es el
elevado volumen de inversio´n necesario. En cuanto a las fu-




















































Figura 15: Ventajas de la automatizacio´n del proceso de elaboracio´n de aceite
de oliva virgen.
la bodega y un 43% en el proceso de elaboracio´n en sı´, como
ilustra la ﬁgura 17. Por contra, u´nicamente un 30% conside-
ra que acometera´ nuevos proyectos para el patio de recepcio´n.
Estos datos reﬂejan las tendencias que cabrı´a esperar a la vista
de los niveles de automatizacio´n actuales, con el patio con un
nivel elevado de automatizacio´n y la bodega con el nivel ma´s
bajo. Resalta la intencio´n de incrementar el nivel de automati-
zacio´n en el proceso de elaboracio´n, lo que esta´ en sintonı´a con
las principales ventajas que los productores de aceite de oliva












Figura 16: Inconvenientes de la automatizacio´n del proceso de elaboracio´n de
aceite de oliva virgen.







Ϭй ϭϬй ϮϬй ϯϬй ϰϬй ϱϬй
ŽĚĞŐĂŽĚĞƉſƐŝƚŽƐĚĞĂĐĞŝƚĞ͘
WƌŽĐĞƐŽĚĞĞǆƚƌĂĐĐŝſŶĚĞůĂĐĞŝƚĞ͘
Figura 17: Lı´neas futuras de automatizacio´n para el proceso de elaboracio´n de
aceite de oliva virgen.
5.5. Discusio´n de los resultados de la encuesta
La primera conclusio´n que cabe extraerse de los resultados
de la encuesta es el elevado nivel de automatizacio´n que presen-
ta el patio en relacio´n con el resto de zonas de la almazara. Este
hecho puede explicarse por la alta necesidad de mano de obra
que presenta este a´rea de la almazara y la reduccio´n en la mis-
ma que aporta la automatizacio´n, ası´ como que la reduccio´n del
tiempo de espera de los cosecheros redunda de manera directa
en la calidad del servicio que ofrece la entidad a los mismos.
Otro aspecto notable es el elevado nivel de automatizacio´n
de la envasadora, por encima incluso del deca´nter, teniendo en
cuenta que el peso del envasado en los costos laborales de una
almazara es, en general, pequen˜o. Esta circunstancia puede ex-
plicarse porque el proceso de embotellado automa´tico es un
proceso maduro en otras industrias, lo que se deriva en nive-
les de inversio´n reducidos frente a la ganancia obtenida.
Es muy signiﬁcativo el dato de que las dos principales ven-
tajas que los encuestados encuentran en la automatizacio´n y
control de la almazara son la mejora del rendimiento industrial
de la misma y de la calidad del producto obtenido. En este sen-
tido, es interesante remarcar que la segunda te´cnica ma´s imple-
mentada es la medicio´n y control de la temperatura de la pasta
en la batidora. Este para´metro, como se ha comentado, inﬂuye
decisivamente en el agotamiento y la calidad del aceite obteni-
do y su elevado nivel de automatizacio´n es reﬂejo de su impor-
tancia. Sin embargo, otros para´metros de importancia para la
consecucio´n de buenos agotamientos presentan niveles de im-
plantacio´n bastante ma´s reducidos, destacando especialmente el
nivel muy bajo de medicio´n en continuo de la grasa contenida
en el orujo, hecho que se puede relacionar con el elevado coste
de los sensores NIR. Ası´, sin la medicio´n en continuo de estas
variables, el control automa´tico de la almazara se articula sobre
lazos de control de bajo nivel aislados unos de otros, requirien-
do la experiencia del operador de la planta para establecer las
consignas de los variables de forma consistente y adecuada.
6. Lı´neas futuras de trabajo
En opinio´n de los autores, serı´a interesante avanzar en el
control automa´tico de la almazara incluyendo objetivos de con-
trol adicionales a la optimizacio´n del agotamiento. Ası´, la in-
clusio´n de la calidad del aceite obtenido como salida especı´ﬁca
del sistema permitirı´a abrir nuevas lı´neas de investigacio´n. La
deﬁnicio´n de la calidad como una variable vectorial compuesta
por distintos para´metros del aceite elaborado permitirı´a buscar
la optimizacio´n de algu´n para´metro en concreto del vector, o de
una combinacio´n de los mismos. Como ejemplo, se podrı´a pro-
poner la bu´squeda de la maximizacio´n de la concentracio´n de
polifenoles con el ﬁn de obtener un aceite con las ma´ximas pro-
piedades beneﬁciosas para la salud. La principal diﬁcultad para
alcanzar estos objetivos es, como se comento´ anteriormente, la
necesidad de disponer de sensores que sean capaces de medir
estas variables en lı´nea. Por otro lado, serı´a necesario conocer
que´ niveles de las variables controladas serı´a posible alcanzar
en funcio´n del fruto de que se dispone, por lo que aparecerı´a la
necesidad de caracterizar el fruto con el ﬁn de determinar los
lı´mites ma´ximos factibles para cada variable. De nuevo, gran
parte de la problema´tica residirı´a en disponer de los sensores
adecuados para poder realizar estas estimaciones en lı´nea.
Una vez resuelta la disponibilidad de sensores, serı´a nece-
sario identiﬁcar modelos suﬁcientemente detallados de los pro-
cesos a controlar, tarea complicada dada la complejidad de los
mismos, la dependencia del fruto de entrada y las condiciones
de operacio´n de la planta, que no facilitan la realizacio´n de en-
sayos de identiﬁcacio´n.
Finalmente, otro aspecto que deberı´a ser estudiado es la ca-
pacidad de llevar el proceso a condiciones de operacio´n suﬁ-
cientemente diferenciadas y la sensibilidad de las salidas frente
a estas condiciones, que justiﬁquen la utilizacio´n de sistemas
soﬁsticados para la determinacio´n de las referencias de las va-
riables de operacio´n, dado que el rango de variacio´n de las va-
riables tecnolo´gicas del proceso es relativamente estrecho. De
cualquier manera, independientemente del establecimiento de
referencias automa´ticamente en funcio´n de las condiciones del
fruto, el control automa´tico de la instalacio´n es un problema no
trivial y, a nuestro juicio, muy interesante por las potenciales
mejoras que conllevarı´a para el proceso .
7. Conclusiones
En este artı´culo se ha expuesto la situacio´n actual de la au-
tomatizacio´n y el control automa´tico de las almazaras, tanto
desde el punto de vista acade´mico como de implantacio´n in-
dustrial. Desde la o´ptica de la investigacio´n, se ha podido com-
probar que el problema del control automa´tico de las almazaras
presenta au´n un gran margen para el desarrollo de te´cnicas y
metodologı´as que permitan mejorar el proceso de elaboracio´n
de aceite de oliva virgen. En particular, el avance en el control
global del proceso considerando objetivos de control adiciona-
les a la optimizacio´n del agotamiento se preve´ como una lı´nea
de trabajo interesante, y que, gracias al avance realizado en los
u´ltimos an˜os por diversos autores, se presenta como te´cnica-
mente factible.
Desde el punto de vista de la implementacio´n industrial, ca-
be extraer la conclusio´n de que existe un nivel de implanta-
cio´n medio de los sistemas disponibles, haciendo e´nfasis en el
cara´cter local o de bajo nivel de los sistemas implementados. Fi-
nalmente, es asimismo destacable que las ventajas que aportan
la automatizacio´n y el control son percibidas claramente por los
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almazareros, y que la principal barrera a la hora de incremen-
tar el grado de automatizacio´n es el elevado nivel de inversio´n
requerido.
English Summary
Current situation and future perspectives on virgin olive
oil elaboration process control.
Abstract
This paper presents the current situation and future perspec-
tives on virgin olive oil elaboration process control. Regarding
the current situation, a review of previous research works on the
matter is made. Subsequently, the results of a Spain-wide sur-
vey are shown in order to show a precise and realistic degree of
the process automation in this area. Finally, the authors present,
according to their opinion, the future research lines on the olive
oil elaboration process control ﬁeld.
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Process control, System modelling, Process automation.
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